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Введение 
В работе рассматривается один из вариантов 
борьбы с гололедом воздушных линий (ВЛ) в виде 
электромеханического устройства. Эта проблема 




Электропружинный двигатель (ЭПРД) (см. 
рисунок) содержит полый корпус 1, внутри кото-
рого имеется ось 5 по всей длине корпуса. На ось 
свободно одеты инерционное кольцо 4 с возмож-
ностью перемещения вдоль нее, а также электро-
проводящая цилиндрическая пружина 3, которая 
одним концом жестко закреплена на головке кор-
пуса, а другим связана с кольцом. В головке кор-
пуса установлены блоки питания и управления 2, 
имеющие автономное питание с целью создания 
импульсного напряжения. При получении импуль-
са напряжения по электропроводящей пружине 
протекает ток, причем имеющий одинаковые на-
правления в соседних ветвях. Между витками воз-
никает притягивающая электродинамическая сила, 
вследствие чего пружина сжимается. Когда им-
пульс тока равен нулю, пружина разжимается с 
кольцом и на корпус двигателя действует импульс 
реактивной движущейся силы. Дальше процесс 
повторяется и движение двигателя стабилизирует-
ся. Конструкция проста, надежна, удобна в экс-
плуатации. Такой двигатель найдет в перспективе 
в современной энергетике. Двигатели такой конст-
рукции найдут широкое также применение в дви-
гателестроении, машиностроении, приборострое-
нии, медицине. 
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Разработана оригинальная многофункциональная конструкция электропружинного двигателя 
(ЭПРД). Создана математическая модель ЭПРД, получены выражения для определения силовых 
приводных характеристик и чувствительности в зависимости от геометрических размеров и маг-
нитных характеристик. Разработанная конструкция ЭПРД экономична, технологична и проста в 
эксплуатации относительно известных устройств по борьбе с гололедом воздушных линий (ВЛ). 
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Математическая модель ЭПРД выглядит следующим образом: 
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где ws  ‒ радиальное перемещение w-го витка спирали; E ‒ модуль упругости первого рода;  ‒ коэффици-
ент Пуассона; n  ‒ коэффициенты трения и демпфирования; 0 ‒ частота собственных колебаний;  ‒ час-
тота вынужденных колебаний; wr  ‒ радиус w-го витка; wl  ‒ длина участка витка; 0B  ‒ индукция магнитно-
го поля; (1)ws  ‒ форма колебаний спирали магнитного поля; R ‒ активное сопротивление спирали; e(t) ‒ 
подводимое напряжение; L0w и M0w ‒ индуктивность и взаимоиндуктивность спирали в статическом со-
стоянии; 0L wK , MinK  ‒ некоторые конструктивные постоянные. 
Система дифференциальных уравнений с переменными коэффициентами представляет собой матема-
тическую модель обобщенной конструкции ЭПРД с пружинным вторичным элементом и позволяет иссле-
довать характеристики ЭПРД. 
В случае подключения электропроводящей механической пружины к синусоидальному источнику то-
ка i = Imsinωt поставленная задача упрощается и выкладки становятся более наглядными. При этом уравне-
ние колебания точки приведения системы будет иметь вид 
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Суммарное результирующее усилие, развиваемое пружинным ЭПРД в режиме вибродвигателя, нахо-
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Из полученного выражения видно, что электродинамическое усилие двигателя представляет собой сум-
му сил с частотой питающего источника и двойной частотой источника. ЭПРД с пружинным вторичным эле-
ментом представляет также интерес как генератор низкочастотных колебаний, поэтому необходимо, чтобы 
выполнялось неравенство (2 ) ( )MF F    для исключения нежелательные вибрации с двойной частотой. 
Этого можно добиться исключительно варьированием геометрических размеров пружины – шага витка, по-
перечных размеров, а также увеличением индукции первичного магнитного поля. В случае необходимости 
генерации колебаний двойной частоты необходимо исключить постоянное магнитное поле. Из этих сообра-
жений усилие, развиваемое электропружинным двигателем, находится в общем случае из соотношения 
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Необходимо рассмотреть предельные частные случаи для режима двигателя. 
1. Аргумент функции Бесселя бесконечно малая величина. В этом случае соотношение для действую-
щего усилия имеет вид 
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или переходя к геометрическим размерам 
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2. Аргумент функции Бесселя бесконечно большая величина. Действующее усилие в этом случае 
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и для двухвитковой пружинной машины с бесконечно большими геометрическими размерами 
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что совпадает с формулой, полученной ранее для расчета классических электрических машин в режиме 
вибрационных колебании с линейными геометрическими размерами [3, 4]. 
В соответствии с законом Ампера 
2 INBr F  ,                      (12) 
где N – число витков пружины; r – радиус витка пружины; B – индукция в пружине; I – ток в витках пру-
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где R – активное сопротивление цилиндрической пружины; вхU  – напряжение источника питания. 
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  .         (16) 
Малое перемещение ЭПРД за один такт работы 
F
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где k – жесткость пружины 
Время перемещения ЭПРД по воздушной ли-
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где М – масса установки; m – масса инерционного 
элемента. 
Время работы пружинного привода  
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Таким образом, получены все необходимые 
соотношения для проектирования ЭПРД по техни-
ческим требованиям испытуемого объекта. 
Выводы  
1. Разработана оригинальная многофункцио-
нальная конструкция ЭПРД. 
2. Создана математическая модель ЭПРД, по-
лучены выражения для определения силовых при-
водных характеристик и чувствительности в зави-
симости от геометрических размеров и магнитных 
характеристик. 
3. Разработанная конструкция ЭПРД эконо-
мична, технологична и проста в эксплуатации от-
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The original multifunctional EPRD design was developed. A mathematical model of the EPRP was crea-
ted, expressions were obtained for determining the power drive characteristics and sensitivity depending on  
the geometric dimensions and magnetic characteristics. The developed design of the EPRP is economical, tech-
nological and easy to operate with respect to the known anti-ice devices for overhead lines. 
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